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  1چکیده

 آن شماري در بی بیوشیمیایی زیستی و فرایندهاي و اکوسیستم است تعادل در مؤثر عوامل از یکی خاكسابقه و هدف: 
مختلف عناصر  هاي چرخه در ها حضور آن کنند. می ایفا را کاتالیزور نقش ها آنزیم فرایندها، تمامی این در. دارد جریان
 این از برخی سنجش رو  از این شود. می گیاهان موردنیاز عناصر قرارگرفتن در دسترس و شدن آزاد سبب خاك غذایی
 بنابراینباشد.  اکوسیستم آن سنجش تبع به و خاك زیستی توان ارزیابی براي معیار مهمی و شاخص تواند می ها آنزیم

معدنی (نیترات آمونیوم) و فسفر معدنی (سوپرفسفات تریپل) در میزان و نحوه اثرگذاري نیتروژن منظور بررسی  به
آز، اینورتاز، سلولاز، فسفاتاز قلیایی و هاي آنزیمی اورهها اضافه شده بر فعالیتهایی که بقایاي گیاه گندم به آن خاك

هدف از مطالعه آمد. یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در آزمایشگاه به اجرا در اسیدي
هاي آنزیمی خاك حاوي ها بر برخی فعالیت سطوح مختلف نیتروژن و فسفر معدنی و اثر متقابل آن ثیرأحاضر بررسی ت

  بقایاي گیاهی گندم بود. 
  

گرم  میلی 75و  50 ،25، 10سطوح مختلف نیتروژن معدنی شامل: صفر،  منظور انجام این پژوهش بهها:  مواد و روش
گرم  میلی 45و  30 ،15و سطوح مختلف فسفر شامل: صفر،  )N75, N50, N25, N10, N( نیتروژن در کیلوگرم خاك

  میزان  به این خاك به .اضافه شد فسفر و نیتروژنبه یک خاك فقیر از لحاظ  )P45, P30, P15, P( در کیلوگرم خاك
گاه (نسبتاً ثابت) رسانده و در دماي آزمایش FCاضافه گردید و به رطوبت  ،درصد وزنی بقایاي گندم کوبیده شده 5
آز، اینورتاز، سلولاز و فسفاتاز قلیایی و هاي اوره ماه خوابانیده شدند. در پایان دوره خوابانیدن فعالیت آنزیم 6مدت  به

   گیري شدند.اندازهفسفاتاز اسیدي 
  

آز در آنزیم اورههاي آنزیمی نشان داد که  برخی فعالیتبر  و نیتروژن معدنیتأثیر متقابل سطوح مختلف فسفر  ها: یافته
بالاترین و در تیمار شاهد داراي  P45N10و  P15N25 ،P30N10 ،P30N75و  P30N25 ،P30N50تیمارهاي 

ترین میزان فعالیت  بیشبرابر تیمار شاهد بود.  3/2تقریباً   آز در این تیمارهاترین فعالیت بودند. فعالیت آنزیم اوره کم
                                                

  z.khanlari93@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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مشاهده شد.  P30N75ترین میزان فعالیت آن در تیمار  و کم P15N10 ،P15N25 ،P15N50آنزیم اینورتاز در تیمار 
تر از  درصد بیش 21حدود گرم در کیلوگرم خاك) (میلی 10و نیتروژن  15فعالیت این آنزیم در تیمار حاوي فسفر 

ترین فعالیت آنزیم سلولاز در تیمار  بود. بیشگرم در کیلوگرم خاك) (میلی 75و نیتروژن  30تیمار حاوي فسفر 
P15N10  وP15N25 ترین فعالیت در تیمار  و کمP45N25  .آنزیم فسفاتاز قلیایی در تیمار مشاهده گردید
P30N10 ،P15N10  وP30N25 ،P15N25  وP30N50 و نیتروژن  45ترین و در تیمار حاوي فسفر  داراي بیش

برابر تیمار  2/1ترین فعالیت بود. فعالیت آنزیم در این تیمارها حدود  گرم در کیلوگرم خاك) داراي کم (میلی 75ی معدن
P45N75  بود. فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي در تیمارP15N50 وP15N25 ترین میزان و در تیمار حاوي فسفر  بیش

گرم در  (میلی 75و نیتروژن معدنی  45تیمار حاوي فسفر خاك) و  گرم در کیلوگرم (میلی 10و نیتروژن معدنی  45
   ترین میزان بود. خاك) داراي کم کیلوگرم

  

هاي  کلی اعمال کودهاي معدنی تا نسبتی به خاك حاوي بقایاي گندم سبب افزایش برخی فعالیت طور بهگیري:  نتیجه
چنین تعادل در میزان تجزیه و خروج  همطبق نتایج حاصل از آزمایش براي حفظ باروري خاك و  .آنزیمی گردید

 .شود هاي پایین توصیه می کودهاي معدنی در غلظت که کاتالیزگر واکنش هستند، هااي و فعالیت آنزیم گازهاي گلخانه
، شود به کشاورزان توصیه میمعرفی گردید. بنابراین  پژوهشعنوان تیمار برتر در این  به P15N25تیمار که  طوري به
با افزودن سطوح مناسبی از  توانندبلکه می .گیاهی را پس از پایان فصل کشت از اراضی حذف نکنند ماندهايپس

تا ضمن تجزیه تدریجی سبب بهبود تغذیه گیاه شده و  ،هاي معدنی سرعت تجزیه بقایا را تعادل ببخشندکود
 هاي فیزیکی خاك را نیز بهبود ببخشند. ویژگی

  
    بقایاي گندم، خوابانیدن، فسفاتاز اسیدي و قلیایی ،آز اوره، خاكهاي  آنزیم هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

تجزیه بقایاي محصولات باعث افزایش دسترسی 
ریزجانداران به کربن و نیتروژن شده و موجب افزایش 

. )33شود (هاي آنزیمی خاك میبرخی فعالیت
دلیل سرعت و هزینه پایین و  هاي آنزیمی به فعالیت

عنوان شاخصی براي باروري  گیري به سهولت در اندازه
شوند  ب میو ظرفیت بالقوه متابولیسم خاك محسو

ها در خاك هستند منبع اصلی آنزیم ریزجانداران ).13(
هاي مختلف و فرایندهاي توانند واکنشو می

متابولیکی خاك مانند تجزیه موادآلی، چرخه 
موادمغذي و استحکام ساختمان خاك را تسریع نمایند 

هاي خاك تغییر و تحول کربن، نیتروژن، ). آنزیم30(
کنند و تا اصر را هدایت میفسفر، گوگرد و سایر عن

برداري محصول از کننده امکان بهرهحدودي منعکس
 چنین طورکلی به ).29باشند (عناصر غذایی خاك می

 باعث که مدیریت از خاصی انواع که شود می استنباط
 پتانسیل شود، خاك به آلیمواد ورود کاهش
 این دهد. می کاهش خاك در را آنزیمی هاي فعالیت
 باز چرخه در خاك توانایی کاهش باعث نهایتاً کاهش
 واقع مؤثر گیاه تغذیه بر و شده خاك غذایی عناصر

. ترکیب بقایاي محصول زراعی نقش مهمی در شود می
تواند  چنین می این عمل هم .بهبود کیفیت خاك دارد

باعث افزایش مواد آلی، بهبود ساختمان خاك، افزایش 
هاي  زیست توده میکروبی و افزایش فعالیت آنزیم

). بقایاي گیاهی غنی از کربن، 31شود ( مختلف خاك 
نیتروژن و فسفر هستند و دسترسی گیاهان و 
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ها  به غلظت نسبی و سرعت حرکت آن ریزجانداران
  ).26ت (وابسته اس

هاي کشاورزي کاه و کلش در پایان  سیستم در
شوند، این بقایا معمولاً  فصل رشد به خاك اضافه می

و فسفر را دارا بوده و نهایتاً  سطوح پایینی از نیتروژن
منجر به آلی شدن عناصر، کاهش مواد مغذي و تغییر 

شوند. بنابراین بازگشت در فعالیت آنزیمی خاك می
خطر کاهش تواند  محصول به خاك میهاي  مانده باقی

ثیر بر فعالیت أعملکرد گیاه را افزایش داده و موجب ت
شود. زیرا هماهنگی بین میزان معدنی آنزیمی خاك 

شود. کوتاه کردن  شدن عناصر و مصرف گیاه مختل می
زمان این هماهنگی ضروري است و این  مدت

ن هماهنگی با افزایش کود معدنی در ابتداي اضافه کرد
و  جانزن). 4باشد ( پذیر می بقایا به خاك، امکان

) در آزمایش خوابانیدن بقایاي گندم 2018همکاران (
هاي غالب  روز، فعالیت 126مدت  ) به13C(داراي 

ها به این نتیجه رسیدند  آن .میکروبی را بررسی نمودند
، افزایش 1که بقایاي ورودي سبب ایجاد تأثیر اولیه

هاي خارج سلولی  فعالیت آنزیمتوده میکروبی،  زیست
لیو و  ).9شوند ( و افزایش کربن و نیتروژن می

اي که بر روي تأثیر  مطالعه ) در2017همکاران (
کودهاي معدنی و آلی بر خواص شیمیایی و کیفیت 
خاك، انجام دادند، عنوان نمودند کودهاي معدنی به 

سزایی در افزایش فعالیت  همراه بقایاي آلی تأثیر به
میزان کربن و  زیمی و جامعه میکروبی خاك دارند.آن

اي هستند که بر روي  نیتروژن خاك دو عامل عمده
). لاینگ و 16گذارند ( فعالیت میکروبی خاك تأثیر می

) در یک آزمایش گلدانی که براي 2005همکاران (
آلی بر فعالیت آنزیمی خاك، میزان مقایسه اثر کود

به این نتیجه  ،ادندتنفس و رشد دو رقم جو انجام د
رسیدند که قرار دادن کود آلی (کاه و کلش و کود 
سبز) در ریزوسفر یا خارج از ریزوسفر سرعت تنفس 
                                                
1- Priming effect 

را در ریزوسفر و توده خاك افزایش داده و فعالیت 
چنین  هیدروژناژ و همآز، فسفاتاز و ديهاي اوره آنزیم

جذب عناصر غذایی توسط گیاه را بهبود بخشید و 
توجهی بر فعالیت میکروبی و آنزیمی داشت  قابلتأثیر 

)12 .(  
که اطلاعات سودمندي از روند تجزیه  باوجود آن

شده  بقایاي گیاهی و آزاد شدن عناصر غذایی ثبت
هاي آنزیمی مختلف در ثیر فعالیتأبه ت ، ولیاست

که  ویژه زمانیخاك طی فرایند تجزیه بقایاي گیاهی به
معدنی استفاده  هاي مختلف کودهاياز غلظت

چون مصرف تر پرداخته شده است.  کم ،شود می
تواند با تغییر نسبت  کودهاي نیتروژنه و فسفره می

ر، بر کربن به نیتروژن و تغییر نسبت کربن به فسف
ثیر گذاشته و موجب أسرعت تجزیه بقایاي گیاهی ت

در این  بنابراینتغییر در فعالیت آنزیمی خاك شود. 
پژوهش برآنیم که به بررسی تأثیر سطوح مختلف 

فسفره (نیترات آمونیوم و سوپر  کودهاي معدنی ازته و
هاي آنزیمی خاك  برخی فعالیتفسفات تریپل) بر 

شدن بقایاي  طی معدنیحاوي بقایاي گیاهی گندم 
  گندم بپردازیم.

  
  ها مواد و روش

منظور بررسی  به :برداري و تهیه نمونه خاك نمونه
سطوح مختلف نیتروژن و فسفر معدنی و اثر متقابل 

هاي آنزیمی خاك حاوي بقایاي ها بر برخی فعالیت آن
گیاهی گندم، یک آزمایش در آزمایشگاه دانشگاه 
زنجان به اجرا درآمد. در این آزمایش براي بررسی 
تأثیر کودهاي معدنی بر فعالیت آنزیمی نیاز به خاك 

از خاك  بنابرایناظ فسفر و نیتروژن بود. لح فقیر از
 ،نخورده که داراي پوشش گیاه ضعیفی بود مرتع دست

برداري انجام گرفت. در ادامه به این خاك بقایاي  نمونه
تر وارد  که بقایا سریع براي این .گردیدگندم اضافه 
نیاز بود تا بقایا کاملاً ریز  ،شدن گردندواکنش معدنی
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کاه و کلش خشک گندم کوبیده و منظور  بدین .شوند
برخی از متري عبور داده شد.  میلی 6/0از الک 

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك و بقایاي مورد  ویژگی

و  8به روش (مطالعه قبل از اعمال تیمارهاي کودي 
) 21جذب ( ) و پتاسیم قابل20جذب ( فسفر قابل)، 11

 ارائه گردید. 1در جدول و  گیري اندازه

 
 .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك و کاه و کلش مورد استفاده در آزمایش برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of soil, straw and straw used in the experiment.  

پ.هاش   
pH 

هدایت الکتریکی 
  عصاره اشباع 

ECe 

درصد 
اشباع 

sp 

شن 
Sand 

سیلت 
Silt 

رس 
Clay 

ازت 
کل 
TN 

کربن 
آلی 
OC 

کربن به 
نیتروژن 

C/N 

فسفر 
P 

 پتاسیم 
K 

(dS m-1)  (%)  (mg kg-1)  
   خاك
Soil 

8.3 2.6  22.5  34.0  46.0  20.0  0.1  1.4  11.8  7.3  275.0  

 بقایاي گندم
Wheat residue 

7.7  1.6  -  -  -  -  0.4  53.5  140.7  0.2  320.0  

 
فاکتورهاي مورد بررسی : فاکتورهاي مورد بررسی

 شامل سطوح مختلف نیتروژن و فسفر معدنی بود.
 75و  50 ،25، 10، صفرسطوح فاکتور نیتروژن شامل: 

، N ،N10 ،N25(گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك  میلی
N50  وN75 (و سطوح فاکتور فسفر عبارت بود از 
   گرم در کیلوگرم خاك میلی 45و  30 ،15، صفر

)P ،P15 ،P30  وP45( . براي افزودن نیتروژن و
ترتیب از نیترات آمونیوم و  فسفر معدنی به خاك به

براي هر واحد تریپل استفاده شد.  فسفات سوپر
 .گرم خاك هوا خشک در نظر گرفته شد 95آزمایشی 

که تیمارهاي کودي روي آن اعمال شدند (اسپري 
درصد وزنی) بقایاي  5گرم ( 5شد) و به این خاك 

این تیمارها در ظرفی  .اضافه گردید ،گندم کوبیده شده
رسانده و در دماي آزمایشگاه  FCریخته و به رطوبت 

ماه خوابانیده شدند. در پایان  6مدت  (نسبتاً ثابت) به
)، 28آز ( هاي اوره ت آنزیمفعالیدوره خوابانیدن 

) و فسفاتاز قلیایی و اسیدي 1)، سلولاز (27اینورتاز (
 گیري گردید.  ) اندازه28(

  
  

 هاي داده بودن نرمال: روش تجزیه و تحلیل اطلاعات
 همگنی و شاپیرو آزمون از استفاده با شده آوري جمع

 مورد Leven آزمون از استفاده با تیمارها واریانس
هاي این پژوهش دادهدر نهایت  .گرفت قرار بررسی

صورت یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  به
تصادفی با سه تکرار مورد تجزیه و تحلیل قرار 

دست آمده از آزمایش با کمک  هگرفت. اطلاعات ب
گرفت و  مورد تجزیه و تحلیل قرار SASافزار  نرم

جدول تجزیه واریانس تهیه گردید. براي مقایسه 
 اي دانکن استفاده شد. ها از آزمون چند دامنه یانگینم

  
  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف کود 
سطوح مختلف فسفر و : معدنی بر فعالیت آنزیم
هاي  داري بر فعالیت آنزیم نیتروژن معدنی تأثیر معنی

آز، اینورتاز، سلولاز، فسفاتاز اسیدي و خاك (اوره
فقط رابطه متقابل فسفر و  .قلیایی) داشتفسفاتاز 

یت فسفاتاز داري بر فعال نیتروژن معدنی تأثیر معنی
  ).2اسیدي نداشت (جدول 
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  .هاي موجود در خاكنتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت برخی آنزیم -2جدول 
Table 2. Results of analysis of variance the effect of different levels of phosphorus and mineral nitrogen on the 
activity of some enzymes in the soil. 

  منابع تغییرات
Source of change  

درجه 
  آزادي 

df 

 آز آنزیم اوره
Urease  

 آنزیم اینورتاز
Invertase  

  آنزیم سلولاز
Cellulase 

 آنزیم فسفاتاز قلیایی
Alkaline phosphatase 

 آنزیم فسفاتاز اسیدي
Acid phosphatase 

  میانگین مربعات 
Mean of square  

 فسفر 
P 

3 679.93** 144703.20* 22963.50** 11761.46** 6804.49** 

  نیتروژن
N 

4 150.44** 66044.42** 4314.18** 4837.99* 1025.05** 

  نیتروژن * فسفر
P * N 

12 387.41* 33159.97* 2320.00** 2204.52** 577.49ns 

  خطا
Error  40 5.11 905.73 63.67 54.23 5.52 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

-  4.39 1.87 2.79 1.62 2.39 

  . دار معنی  اختلاف وجود   عدم  % و 5 سطح  در   دار معنی %، تفاوت  1 سطح  در   دارمعنی  تفاوت  ترتیب به ns  و *  ،**
**, * and ns significant at 0.001, 0.01 and 0.05 probability level and no significant, respectively. 

 
تأثیر متقابل فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم 

معدنی سبب افزایش مصرف فسفر و نیتروژن : آز اوره
ه همآز گردید و این افزایش در فعالیت آنزیم اوره
ترین فعالیت  ). کم1دار بود (شکل سطوح کودي معنی

ترین فعالیت آن  ) و بیش23این آنزیم در تیمار شاهد (
) مشاهده 59( P30N50) و P30N25 )61در تیمار 

طور  درصد بود. به 165شد. این افزایش چیزي حدود 
یر سطوح مختلف فسفر و نیتروژن معدنی بر کلی تأث

آز مثبت بود و سبب افزایش فعالیت فعالیت اوره
ولی در سطوح بالاي کودهاي ازته و  .آز شد اوره

ولی در کل نسبت به  .فسفره از فعالیت آن کاسته شد
). این نتایج با نتایج 1تر بودند (شکل  شاهد بیش

با افزودن ) که در آن 2019آزمایش لی و همکاران (
بقایاي گیاهی و کود معدنی نیتروژن، فعالیت آنزیم 

تیمار شاهد ز افزایش یافت و افزایش نسبت به آ اوره
  ). 14مطابقت داشت ( ،دار بود معنی

را  P30و  N25آز در تیمار فعالیت بالاي اوره
در  ،دلیل افزایش جمعیت میکروبی خاك توان به می

  نی دانست. چون اثر استفاده از عناصر غذایی معد
طور گسترده در گیاهان، جانوران و  این آنزیم به

) و افزایش جمعیت 2شود ( یافت می ریزجانداران
ولی  .شود باعث افزایش فعالیت آن می ریزجانداران

تواند از فعالیت هاي بالاي نیترات آمونیوم می غلظت
آز آنزیمی است که اوره را چون آنزیم اوره .آن بکاهد

کند و کربن و آمونیاك هیدرولیز می اکسید ديبه 
شود و با افزایش آمونیاك نیز به آمونیوم تبدیل می

غلظت آمونیوم که در واقع محصول نهایی اوره آز 
   .یابدفعالیت اوره آز کاهش می ،است
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 .معدنی بر فعالیت آنزیم اوره آزتأثیر متقابل سطوح مختلف فسفر و نیتروژن  -1شکل 

Figure 1. Interaction of different levels of phosphorus and inorganic nitrogen on urease enzyme activity. 

 
تأثیر متقابل فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم 

ترین میزان فعالیت آنزیم اینورتاز در  بیش: اینورتاز
ترین میزان  ) و کم2) (شکل P15N10 )1766تیمار 

 .) مشاهده شدP30N75 )1399فعالیت آن در تیمار 
، P15N25جز تیمارهاي ولی سایر تیمارها به

P15N50  وP15N75 داري با تیمار  تفاوت معنی
آقا و  اي که بهشتی آل طی مطالعهشاهد نداشتند. 

)، در بررسی تأثیر تبدیل اراضی 2011( همکاران
هاي بیولوژیک  جنگلی به اراضی کشاورزي بر شاخص

سر تبدیل گزارش کردند که در منطقه پره .داشتند
نخورده به اراضی کشاورزي اراضی طبیعی و دست

باعث کاهش فعالیت آنزیم اینورتاز گردید. عملیات 
را  کشاورزي در جنگل میزان فعالیت آنزیم اینورتاز

  ).3درصد کاهش داد ( 5/12
  

 
 .تأثیر متقابل سطوح مختلف فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم اینورتاز -2شکل 

Figure 2. Interaction of different levels of phosphorus and inorganic nitrogen on invertase activity. 
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طی پژوهشی بیان شد در تیمارهایی که بقایاي 
شده   گیاهی با میزان کمی از نیتروژن معدنی تیمار

). 32بودند، فعالیت آنزیم اینورتاز افزایش یافت (
تواند فعالیت  حال استفاده از کودهاي شیمیایی می بااین
هاي خاك را مهار کند و در تیمارهاي تلفیقی کاه  آنزیم

لظت بالا، اختلاف در فعالیت و کود شیمیایی با غ
 ). 15و  25استثناي ساکاراز از بین رفت ( ها به آنزیم

  تأثیر متقابل فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت 
تأثیر متقابل فسفر و  3شکل طبق : آنزیم سلولاز

  نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم سلولاز سیر 
  منظمی نداشت و تنها در برخی تیمارها 

)P15N10, P15N25, P15N50 سبب افزایش (
سایر تیمارها نسبت به  .فعالیت آنزیم سلولاز شد

ترین  نشان دادند. بیش داري رامعنی شاهد کاهش
ترین فعالیت  ) و کمP15N10 )347فعالیت در تیمار 

) مشاهده گردید که با تیمار P45N25 )252در تیمار 
P45N50  در یک کلاس آماري قرار دارد. غلظت

آنزیم سلولاز در خاك، همبستگی نزدیکی با مقدار 
 هاي گیاهی دارد برگسلولز خاك پدید آمده از لاش

رغم بالا بودن میزان سلولز  علی در تیمار شاهد .)19(
دلیل مساعد نبودن شرایط جمعیت میکروبی کم و  به

ت و با بهبود بالطبع فعالیت آنزیم سلولاز نیز کم اس
شرایط ازجمله افزودن عناصر غذایی جمعیت 
میکروبی افزایش پیداکرده و فعالیت این آنزیم نیز 

زیرا در  .ولی این روند متغیر است ،شود تر می بیش
دلیل تسریع تجزیه بقایا از  سطوح بالاتر کود مصرفی به

شود. غلظت سوبسترا،  فعالیت این آنزیم کاسته می
pHنمناکی از فاکتورهایی هستند که  ، شوري، دما و

 .)19اي دارند ( بر تجزیه سلولز در خاك پیامد ویژه
ها ساخته  تر توسط قارچ آنزیم سلولاز در خاك بیش

در بررسی تأثیر تغییر کاربري اراضی بر  ).24شود ( می
وجود  بیانگرکیفیت و سلامت خاك جلگه سلدوز، 

رابطه مثبت فعالیت این آنزیم و میزان کربوهیدرات 
  ). 6محلول در آب داغ است (

  

 
  

 .تأثیر متقابل سطوح مختلف فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم سلولاز -3شکل 
Figure 3. Interaction of different levels of phosphorus and inorganic nitrogen on cellulase enzyme activity. 
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تأثیر متقابل فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم 
ترین فعالیت آنزیم فسفاتاز  بیش: فسفاتاز قلیایی

ترین  کم و )P30N10 )486قلیایی مربوط به تیمار 
ي شاهد و اتیمارهمیزان فعالیت این آنزیم در 

P45N75  میزان  ). افزایش4مشاهده شد (شکل
 P30N10فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در تیمار 

 فسفاتاز درصد بود. آنزیم 18نسبت به تیمار شاهد 
 خاك آلی فسفر کردن معدنی در مهمی نقش قلیایی

 این ماده پیش یا و باشد کم خاك فسفر که زمانی. دارد
 تولیدشده آنزیم این باشد، حضورداشته خاك در آنزیم

). حال بالطبع با افزودن 23( یابد می افزایش فعالیتش و
یابد. فعالیت  کاهش می فسفر معدنی فعالیت فسفاتازها

 N30و  N10آنزیم فسفاتاز قلیایی در تیمارهاي 
زیرا  .داري داشت نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی

و سایر مواد مغذي  با کمبود فسفر 1تیمار طبق جدول 
مواجه بود و افزودن عناصر غذایی لازم به خاك سبب 

و درنتیجه ترشح و  ریزجاندارانافزایش فعالیت 
ولی غلظت بالاي این  .شود فعالیت این آنزیم می

فسفر معدنی سبب مهار فعالیت  خصوص بهعناصر 
طی  یابد. ها هم کاهش می ها شده و ترشح آنزیم آن

) دریافتند که در 2018پژوهشی ژانگ و همکاران (
روژن معدنی تتیمارهایی که کاه با غلظت پایین نی

 .)32فعالیت فسفاتاز افزایش یافت ( ،شده بود تلفیق
) در بررسی تأثیر 2012دهقان منشادي و همکاران (

کاربرد کمپوست و لجن فاضلاب بر فعالیت آنزیمی 
یقی با کود شیمیایی بیان کردند که تیمارهاي تلف
 ). 5فعالیت آنزیمی بالاتري داشتند (

  

  
 .تأثیر متقابل سطوح مختلف فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی -4شکل 

Figure 4. Interaction of different levels of phosphorus and inorganic nitrogen on alkaline phosphatase activity. 

 
تأثیر فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم 

  فسفاتاز اسیدي
: تأثیر فسفر معدنی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي

نسبت به شاهد افزایش  P15فقط تیمار  5شکل طبق 
 16این افزایش چیزي حدود  داري داشته است. معنی

 )P45 )µgPNPg-1h-171درصد بود و در تیمار 

توان  دلیل این امر را می ترین فعالیت را داشته است. کم
غلظت بالاي فسفر معدنی دانست که مانع فعالیت 

 همکاران و لرعطا فسفاتاز اسیدي شده است. قول
 کاهش باعث فسفر افزایش که کردند گزارش )2008(

  ).7قلیایی شد ( و اسیدي فسفاتاز فعالیتدار  معنی
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  .تأثیر سطوح مختلف فسفر معدنی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي -5شکل 

Figure 5. The effect of different levels of inorganic phosphorus on acid phosphatase activity.  
  

تأثیر نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز 
دار  مصرف نیتروژن معدنی سبب افزایش معنی: اسیدي

فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي در تمامی سطوح 
ترین فعالیت این آنزیم در  نیتروژن معدنی شد. کم

 N25) و در تیمارهاي کودي، تیمار 91تیمار شاهد (
برابر  6/1ترین فعالیت (حدود  داراي بیش )142(

) داراي 116( N10نسبت به تیمار شاهد) و تیمار 
ترین میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي بود (شکل  کم
 ریزجانداران گیاه و ریشه توسط اسیدي فسفاتاز ).6

جاکه فعالیت میکروبی به  ). ازآن17( شود می تولید
نیتروژن معدنی  است، افزودنیزان سوبسترا وابسته م

قرار  ریزجاندارانتري را در اختیار  سوبستراي بیش

ها را افزایش و موجب ازدیاد  دهد و جمعیت آن می
گردد. علاوه بر این افزایش نیتروژن فعالیت آنزیم می

کاه و کلش شده و  C/Nمعدنی باعث کاهش 
این امر نیز باعث شده  .یابدشدن افزایش می معدنی
تري در اختیار ریزجانداران تولیدکننده  راي بیشسوبست

لیانگ و در آزمایشی که توسط آنزیم قرار بگیرد. 
هایی  تیمار ،) انجام گرفت نتیجه شد2014همکاران (

افزودن کود معدنی فعالیت  ،که فاقد بقایاي آلی هستند
توجهی افزایش نداده  طور قابل آنزیم فسفاتاز را به

طور غیرمستقیم به عدم  بهتوان  و این را می است
افزایش کربن آلی خاك و نیتروژن کل نسبت به شاهد 

  ).13نسبت داد (
  

 
  .تأثیر سطوح مختلف نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي -6شکل 

Figure 6. Effect of different levels of inorganic nitrogen on acid phosphatase activity. 
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تأثیر متقابل فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم 
ترین فعالیت آنزیم  بیش 7شکل طبق : فسفاتاز اسیدي

) و تیمارهاي P15N50)122 متعلق به تیمار 
P45N10  وP45N75 ترین فعالیت آنزیم  داراي کم

تأثیر متقابل سطوح مختلف فسفر  بود.فسفاتاز اسیدي 
و نیتروژن معدنی تأثیر متفاوتی بر روي فعالیت آنزیم 

گرم در کیلوگرم میلی 15فسفر  .فسفاتاز اسیدي داشت
خاك در تأثیر متقابل با سطوح مختلف نیتروژن معدنی 

ولی سطح  ،سبب افزایش فعالیت فسفاتاز اسیدي شد
فسفر با انواع گرم در کیلوگرم خاك میلی 45و  30

 ،سطوح نیتروژن باعث کاهش فعالیت این آنزیم شد
داري بین تیمارهاي مختلف مشاهده  ولی تفاوت معنی

کلی افزایش سطوح مصرفی  طور به ).7 نشد (شکل
فسفر معدنی با سطوح مختلف نیتروژن معدنی سبب 

  کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي شد.

  

  
  .تأثیر متقابل سطوح مختلف فسفر و نیتروژن معدنی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي -7شکل 

Figure 7. Interaction of different levels of phosphorus and inorganic nitrogen on acid phosphatase activity. 

 
) نیز در مطالعه خود 2014محمدي و سهرابی (

چون  بیان کردند که کوددهی خاك با منابع کودي هم
هاي فسفاتاز  کودهاي فسفره بر روي فعالیت آنزیم

ها نشان دادند که استفاده از خاك مؤثر است. آن
کودهاي شیمیایی در مقایسه با کودهاي آلی فعالیت 

داري کاهش داده است  طور معنی هاي خاکی را به آنزیم
) طی پژوهش 2012دهقان منشادي و همکاران ( ).18(

خود به این نتیجه رسیدند که فعالیت آنزیم فسفاتاز 
اسیدي هم با مصرف فسفر معدنی هم  نیتروژن معدنی 

ولی در بالاترین سطوح کود معدنی  ،افزایش داشت
کاهش داشت. با افزایش دفعات کاربرد یا میزان کود 
فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي روند کاهشی را نشان 

) تأثیر فسفر 2013). رضایی و همکاران (5دهد ( می

توده میکروبی و فعالیت  وکشت گیاه ذرت بر زیست
و فسفاتازهاي خاك را مورد آزمایش قرار دادند 

داري بر فعالیت  فسفر اثر معنی ،گزارش کردند
فسفاتازها نداشت. افزایش فسفر باعث کاهش فعالیت 

دار  ولی این کاهش معنی ،فسفاتاز اسیدي و قلیایی شد
عنوان آنزیم برون سلولی  ). آنزیم فسفاتاز به22نبود (

شود و جمعیت میکروبی  ترشح می ریزجاندارانتوسط 
فعالیت  بنابراین .مستقیم داردآلی رابطه  هم با مواد

یابد  آنزیمی با افزایش سوبستراي کربن، افزایش می
سیر کاهشی فعالیت  7). پس با توجه به شکل 10(

که کربن در سطوح  آنزیم فسفاتاز را با توجه به این
 یافته است، مورد انتظار بود. بالاي کود کاهش
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  گیري نتیجه
بشر به استفاده  افزایش روزافزون جمعیت و علاقه

از محصولات متنوع کشاورزي نیازمند این است که 
را افزایش دهد. میزان تولید محصول در سطح ثابت، 

براي تحقق این امر استفاده از کودهاي معدنی  بنابراین
ناپذیر است. ولی باید توجه داشت که مصرف  اجتناب

زیاد از حد این کودها سلامت انسان و محیط زیست 
نتایج پژوهش نشان داد که  کند.دید روبرو میرا با ته

مصرف کودهاي معدنی سبب افزایش سرعت تجزیه 
این امر از این جهت که سبب افزایش  .شود بقایا می

دسترسی محصولات به مواد مغذي و بهبود شرایط 
اهمیت است. ولی از  داراي ،شودفیزیکی خاك می

سوي دیگر افزایش سرعت تجزیه بقایا سبب کاهش 

ترسیب کربن در خاك شده و سبب افزایش گازهاي 
اي را  گلخانه که براي محیط زیست مشکلات عدیده

کلی اعمال کودهاي  طور به شود.، میاندوجود آوردهبه 
معدنی تا نسبتی به خاك حاوي بقایاي گندم سبب 

طبق نتایج  .هاي آنزیمی گردیدافزایش برخی فعالیت
ي خاك و حاصل از آزمایش براي حفظ بارور

چنین تعادل در میزان تجزیه و خروج گازهاي  هم
که کاتالیزگر واکنش  هااي و فعالیت آنزیم گلخانه
هاي پایین توصیه  کودهاي معدنی در غلظت هستند،

به عنوان تیمار  P15N25تیمار که  طوري به .شود می
 معرفی گردید.  پژوهشبرتر در این 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil is one of the factors influencing the balance of the 
ecosystem and countless biological and biochemical processes take place in it. In all of these 
processes, enzymes act as catalysts. Their presence in different cycles of soil nutrients causes 
the release of elements needed by plants. Therefore, the measurement of some of these enzymes 
can be an important indicator and criterion for evaluating soil bioavailability and consequently 
ecosystem measurement. Therefore, in order to investigate the extent and effect of mineral 
nitrogen (ammonium nitrate) and mineral phosphorus (triple superphosphate) in soils to which 
wheat plant residues have been added, on the enzymatic activities of urease, invertase, cellulase, 
alkaline and acid phosphatase were performed by a factorial experiment in a completely 
randomized design with three replications in the laboratory. The purpose of this study was to 
investigate the effect of different levels of N and P and their interactions on some enzymatic 
activities of soil containing plant residues of wheat. 
 
Materials and Methods: For the purpose of this study, different levels of inorganic nitrogen 
were: control, 10, 25, 50 and 75 mg Nitrogen per kg soil (N, N10, N25, N50 and N75) and 
different levels of phosphorus including: control, 15, 30 and 45 mg phosphorous per kg soil  
(P, P15, P30 and P45) into a P and N poor soil. The soil was added to this soil by 5 wt.% of 
crushed wheat residue, transferred to FC moisture and incubated at laboratory (relatively 
constant) temperature for 6 months. At the end of the incubated, the activities of urease, 
invertase, cellulase and alkaline and acid phosphatase were measured. 
 
Results: The interaction of different levels of phosphorus and inorganic nitrogen on some 
enzymatic activities showed that urease enzyme was highest in P30N25, P30N50, P15N25, 
P30N10, P30N75 and P45N10 and lowest in control treatment. Urease activity in these 
treatments was about 2.3 times that of the control. The highest activity of invertase was 
observed in P15N10, P15N25, P15N50 and lowest in P30N75. The activity of this enzyme was 
about 21% higher in the treatments containing phosphorus 15 and nitrogen 10 (mg/kg soil) than 
in the treatments containing phosphorus 30 and nitrogen 75 (mg/kg soil). The highest cellulase 
activity was observed in P15N10, P15N25 and the lowest activity in P45N25. Alkaline 
phosphatase had the highest activity in P30N10, P15N10, P30N25, P15N25 and P30N50 and 
lowest in phosphorus 45 and inorganic nitrogen 75 (mg/kg soil). The enzyme activity in these 
treatments was about 1.2 times that of P45N75. Acid phosphatase activity was highest in 
P15N50 and P15N25 and lowest in phosphorus 45 and inorganic nitrogen 10 (mg/kg soil) and in 
phosphorus 45 and mineral nitrogen 75 (mg/kg soil), respectively.  
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Conclusion: In general, application of mineral fertilizers to soil containing wheat residues 
increased some of the enzymatic activities according to the results of experiments for 
maintaining soil fertility and also balance in the rate of decomposition and emission of 
greenhouse gases and enzyme activity. Inorganic fertilizers at low concentrations are 
recommended as the catalysts for the reaction. Therefore, farmers are advised not to remove 
plant residues from the soil after the end of the growing season, but to balance the residual 
decomposition rate by adding appropriate levels of mineral fertilizers to gradually improve plant 
nutrition and characteristics while gradually decomposing. Physically improve the soil as well. 
 
Keywords: Acidic and alkaline phosphatase, Sleeping, Urease, Soil enzymes, Wheat residue   
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